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锯片切割圆弧的刀具补偿算法
陈永明 李睿敏 游银涛 刘 康 冯盛淼
（厦门大学、福建省高端装备制造协同中心，福建 厦门 361005）
摘 要：在石材加工中，锯片是最常用的切割工具。由于锯片切削点（刀位轨迹）相对于数控系统的控制点（数控轨
迹）存在偏置，为了实现机床的正确加工，必须通过补偿将指定的刀位轨迹转换为相应的数控轨迹，进而完成数控加工编
程。针对加工图元为直线和圆弧时的多种工况进行详尽研究，总结出相应的偏置补偿算法，并实际加工验证。加工结果
表明，采用该算法编程加工的工件满足预期的精度要求。
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在现代制造与加工过程中，要使用各种不同
的刀具对产品进行加工。由于刀具的材质、形状、
种类的不同，加工时必须对刀具进行补偿。石材
加工刀常用的具有锯片、铣刀等。本文主要以锯
片为例，讨论石材加工时如何进行刀具补偿。
1 刀具补偿原理
数控编程通常是以刀具中心表示刀位点的位
置，数控加工通过控制刀位点的运动轨迹完成刀
具运动轨迹的控制。而用户在操作时，一般是根
据零件轮廓设置加工轨迹。由于刀具中心与实际
加工轨迹在位置上存在偏差，数控编程时，刀具中
心必须往非加工方向进行一定的偏置补偿。本文
中采取的刀具为锯片，补偿时，需要综合考虑到刀
具的半径、厚度、加工轨迹形状等因素。
图 1所示多边形 ABCE，加工其直线图元 AB
时，一旦C轴有 θ角度的旋转，其刀位点轨迹A1B1
必然偏离其理论轨迹 AB。因此，为实现正确加
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图1 控制点与刀位点轨迹图
工，必须对控制点进行偏置补偿，即把控制点从O1
点修正到O点，相应的刀位点从A1点修正到A点。
假设控制点补偿前的位置坐标为O1（X0，Y0），
锯片绕A、C轴旋转的角度分别为θa和θc，由几何关
系可以导出控制点修正后，新的位置坐标O（X，Y）
可由以下补偿公式（1）、（2）计算[1，2]：
X =X0 + a sin θc + b[cos θc - 1]+(c + e)sin θc sin θa -
d sin θc cos θa （1）
Y = Y0 + a[1 - cos θc] + b sin θc -(c + e)cos θc sin θa -
d[1 -cos θa cosc] （2）
2 加工图元端点过切分析与预处理
2.1 图元端点过切处理
锯片切割导致了当切削深度为 d时，其切出
的轨迹从剖面看是一段圆弧，从材料的表面上看
是一段与切削深度 d有关的线段 BC，如图 2所
示。由图2中的几何关系可得过切长度为：
δ =BC = r2 -(r - d)2 （3）
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图2 端点处的过切示意图
所以需提前对图元端点进行预处理[3]。因为
加工图形涉及凹多边形和凸多边形，可采用转角
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法[4]判断一点是否在封闭图形内部。具体流程图
如图3所示。
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图3 判断直线端点是否需要保留加工余量的程序流程图
2.2 端点的预处理
加工如图 4所示的图形 ABCDFG时，为了防
止过切，需要对图形进行一定修正如图 4的 C′、
C″、D′、D″。
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图4 需要保留加工余量的端点修正图
根据斜率是否为∞把直线分成两类，假设需
要修正的点坐标为（x，y），直线的斜率为λ，直线的
倾角为θ，过切长度为δ。
若 λ为 ∞，修正公式：
（x,y）→修正处理ìíî
üýþ
(x,y - δ)(若需处理的点为上端点)
(x,y - δ)(若需要处理的点为下端点)
若 λ不为 ∞，修正公式：
（x,y）→修正处理
ì
í
î
ïï
ïï
ü
ý
þ
ïï
ïï
(x + δ cos θ,y + δ sin θ)(若需处理的点
为左端点)
(x - δ cos θ,y - δ sin θ)(若需要处理的
点为右端点)
加工如图5的圆弧时，为了防止过切需要将D
修正到D′。以步长θ在BC上取一点D′，在OD′的
切线方向上取DD′=δ，判断线段AB与DD′是否有
交点，以 θ循环取点，直至线段 AB与DD′没有交
点，处理的精度由步长θ决定。
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图5 圆弧端点修正示意图
3 加工图元为圆弧时的半径修正算法
3.1 凹弧和凸弧的定义
沿封闭图形ABCDEFMN方向行进，其圆心和
封闭曲线所围成区域位于弧的同一侧时，该弧称
为凸弧；其圆心和封闭曲线所围成区域位于弧的
两侧时，该弧称为凹弧。根据凹凸弧的定义，在如
图6所示的封闭曲线ABCDEFMN中，AB为凸弧，CD和FM为凹弧[5]。
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图6 凸弧凹弧示意图
3.2 加工图元为凸弧时的半径修正算法
在加工如图 7所示的圆弧时，如果不对控制
点半径进行修正，而是把圆弧的信息直接写入控
制程序，则刀位点轨迹为AB，加工出现错误。通
过实际的加工验证，在切圆弧时其刀位点轨迹和
控制点轨迹为同心圆。所以，为保证正确加工，实
际的刀位点轨迹应该为FD，即实际的控制点轨
迹应为图中的虚线所示[6，7]。
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图7 控制点与刀位点轨迹示意图
图 7中，弧 AB为所加工圆弧，其半径为 R，O
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为其圆弧中心，OD为其控制点半径，通过几何关
系可得到控制点的半径 r1：
r1 =OD = [R -(d - a)2 + b2] （4）
3.3 加工图元为凹弧时的偏置补偿算法
由于锯片会产生如图 2所示的过切现象，加
工圆弧时会产生如图8所示的过切现象。所以在
加工如图8所示的图形时，可将锯片绕A轴倾斜一
定角度，使得切凹弧的切割面仍是一个竖直面。
构建其数学模型如图 9所示，其中粗实线为所要
加工的图形。
图8 圆弧过切示意图
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图9 A轴倾斜后的数学模型
1.锯片简略图；2.加工的凹弧；
3.沿A轴方向锯片旋转θ角后结构简图
根据弦AB相等，由几何关系可得：
ì
í
î
ïï
ïï
12 AB = R2 -(R -CD)2 = r2 -(r -DE)2
CD = d tan θ
DE = d2 cos θ
解方程组可得：
θ = arctanæ
è
çç
ö
ø
÷÷2r4R2 + d2 - 4r2 - arctan
æè öø
d2r （5）
在给定锯片半径 r、加工凹弧半径R和厚度 d
后，可求出锯片绕A轴旋转的角度θ。
锯片绕A轴旋转θ角度后，其刀位点将发生偏
移如图 10所示。刀位点将从点E偏移到点E'，沿
所加工圆弧半径方向的偏移距离为EH。
通过几何关系可得：
E′H =OE[sin(∠OEF + θ) - cos ∠OEF]
OE = d2 +(c + e)2
tan∠OEF = de + c
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图10 刀位点偏移数学模型
联立可得，刀位点在Z方向上的偏移量为：
E′H = d2 +(c + e)2·éësin(arctan de + c + θ) -
ùûcos(arctan de + c )
刀位点沿所加工圆弧半径方向上的偏移
量为：
δ1 =EH = d2 +(c + e)2·éësin(arctan de + c ) -
ùûcos(arctan de + c + θ)
（6）
由于刀位点偏移，如图 11所示，加工弧 AB
时，因为弧 AB为凹弧，所以锯片要绕 C轴旋转
180°，即控制点由D修正到D′，又由于锯片绕A轴
旋转 θ角，沿半径方向上有一个 δ1偏移量，使控制
点由D′变到D″。所以，需对控制点的半径控制点
半径 r2 进行修正。 r2=OD″，由几何关系可
得：r2 = [R +(d - a) - δ1]2 + b2 。
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图11 半径修正数学模型
4 实际加工结果
以所使用的双摆头五轴机床为例，其锯片（以锯
片背部为基准）中心点安装位置的偏置参数见表1。
表1 锯片安装偏置参数 mm
a
253.5
b
22.5
c
28
d
297
e
470
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设计要求，以C8051F020为核心设计了一种脉冲
核磁共振检测仪的控制系统。经实验验证，该系
统工作稳定、检测精度高、移植性强，能够满足油
料作物种子脉冲核磁共振含油量检测的需要。
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把补偿算法应用于实际加工后，理论图与实际
加工图对照如图12a、12b所示，其误差分析见表2。
石材切板的精度要求为 1 mm，通过表 2的误
差分析可得加工精度符合精度要求。
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（a）理论加工图形 （b）加入偏置补偿后的实际加工图形
图12 理论图形与加入补偿后的实际加工图形
5 结束语
表2 理论值与测量值对照表 mm
图元名称
AB
BC
CD
DF
FG
AG
理论长度或半径
262
166
207
278
648
703
实际测量长度或半径
262.4
158.8
206.9
278.4
647.8
702.7
误差量
0.4
0.2
0.1
0.4
0.2
0.3
本文通过对锯片安装位置偏置补偿的研究，
算出了常见加工图元直线和圆弧的偏置补偿算
法，能够成功的应用于加工由直线和圆弧组成的
复杂轮廓图形。
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